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(57) Abstract: The im^ention relates 
to a method for producing a reference 
layer for MRAM-memory cells and 
to a MRAM-memory cell provided 
with said type of reference layer. 
Said type of reference layer is made 
of two magnetically coupled layers 
having a different Curie temperature. 
When the first layer (10) is cooled 
from a temperature above the Curie 
temperature TcMn an external magnetic 
field the magnetisation of the second 
layer (11) is orientated by means of a 
transition of a second order along the 
direction of the outer magnetic field. 
When the second layer (11) is cooled 
below the Curie temperature Tc^' said 
magnetisation is orientated by means of 
the antiferromagnetic coupling between 
both layers in an anti-parallel manner 
in relation to the first layer (10). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Referenzschicht fiir MRAM-Speicherzellen 
und eine mit einer derartigen Referenzschicht ausgestattete MRAM-Speicherzelle. Eine derartige Referenzschicht besteht aus zwei 
magnetisch gekoppelten Schichten mit unterschiedlicher Curietemperatur. Beim Abkiihlen von einer Temperamr oberhalb der Cu- 
rietemperatur Tc^ der ersten Schicht (10) in einem auBeren Magnetfeld richtet sich die Magnetisierung der zweiten Schicht (11) 
durch einen Phaseniibergang zweiter Ordnung entlang der Feldrichtung des auBeren Magnetfeldes aus. Bei weiterem Abkiihlen 
unterhalb der Curietemperatur Tc^ der zweiten Schicht (11) richtet sich diese durch die antiferromagnetische Kopplung zwischen 
beiden Schichten antiparallel zur ersten Schicht (10) aus. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung einer Referenzschicht und mit ei- 
ner derartigen Referenzschicht versehene MRAM-Speicherzelle 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Referenzschicht fiir MRAM-Speicherzellen und sine MRAM-Spei- 
cherzelle, die eine in dieser Weise hergestellte Referenz- 
schicht auf weist . 

Eine MRAM-Anordnung beruht bekanntlich auf f erromagnetischer 
Speicherung mit Hilfe des TMR-Effektes (TMR = Tunnel-Magnet- 
Resistance) . Die beiliegende Fig. 1 zeigt einen schemati- 
schen Querschnitt durch eine bekannte, diesen TMR-Effekt 
nutzende MRAM-Speicherzelle. Zwischen einer Bitleitung 5 und 
einer Wortleitung 4, die sich kreuzen, liegt die TMR- 
Speicherzelle, die aus einem Schichtstapel mit einer weich- 
magnetischen Schicht 2, einer Tunneloxidschicht 3 und einer 
hartmagnetischen oder Referenzschicht besteht. Die Magneti- 
sierungsrichtung (Pfeil) der hartmagnetischen Schicht 1 ist 
vorgegeben, wahrend die Magnetisierungsrichtung (Doppel- 
pfeil) der weichmagnetischen Schicht 2 einstellbar ist, in- 
dem durch die Wortleitung 4 und die Bitleitung 5 entspre- 
chende Strome I, I' in unterschiedlichen Richtungen ge- 
schickt werden. Mit diesen Stromen kann die Magnetisierung 
der weichmagnetischen Schicht 2 parallel oder antiparallel 
zur Magnetisierungsrichtung der hartmagnetischen Schicht 1 
gepolt werden. Bei paralleler Magnetisierung der beiden 
Schichten 1 und 2 ist der Widerstandswert des Schichtstapels 
niedriger als bei antiparalleler Magnetisierung, was als Zu- 
stand "0" bzw. "1" oder umgekehrt ausgewertet werden kann. 

Da die Nettomagnetisierung der Referenzschicht das Gesamt- 
verhalten der MRAM-Speicherzelle bestimmt, ist es wtinschens- 
wert, diese Nettomagnetisierung bei der Herstellung von 
MRAM-Speicherzellen gezielt einstellbar zu machen. 



wo 03/083873 




PCT/DE03/00775 



2 



Es ist demnach Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Her- 
stellung einer Ref erenzschicht fur MRAM-Speicherzellen und 
eine mit einer derart hergestellten Ref erenzschicht ausges- 
tattete MRAM-Speicherzellen so anzugeben^ dass sich die Net- 
tomagnetisierung der Ref erenzschicht und damit das Gesamt- 
verhalten der MRAM-Speicherzelle gezielt einstellen lasst. 

Ein diese Aufgabe I5sendes Verfahren zur Herstellung einer 
Referenzschicht ftir MRAM-Speicherzellen ist erf indungsgemSfi 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

(A) fur die Referenzschicht wird ein Schichtsystem bereitge- 
stellt, das eine durch ein auBeres Magnet f eld dauermagne- 
tisierbare erste Schicht eines Materials mit einer ersten 
Curietemperatur Tq*^ und eine zweite durch antif erromagne- 
tische Kopplung mit der ersten Schicht magnetisierbare 
Schicht eines Materials mit einer zweiten Curietemperatur 
Tc^ aufweist, die deutlich geringer ist als die erste Cu- 
rietemperatur Tc"^; 

(B) ein SuBeres Magnetfeld wird erzeugt; 

(C) das Schichtsystem wird von einer Temperatur oberhalb der 
ersten Curietemperatur Tc^ unter Einwirkung des auBeren 
Magnetfelds bis unter die erste Curietemperatur Tc^ abge- 
kiihlt, wobei die FeldstSrke des auBeren Magnetfelds gro- 
Ber als die Sattigungsf eldstSrke der ersten Schicht ist, 
so dass sich die Magnetisierung der ersten Schicht durch 
einen PhasenUbergang zweiter Ordnung entlang der Feld- 
richtung des auBeren Magnetfeldes ausrichtet; und 

(D) das Schichtsystem wird anschliefiend unter die zweite Cu- 
rietemperatur Tc^ abgekiihlt, wobei sich die Magnetisie- 
rung der zweiten Schicht aufgrund antif erromagnetischer 
Kopplung zwischen der ersten und zweiten Schicht und an- 
tiparallel zur Magnetisierung der ersten Schicht ausrich- 
tet. 

Demnach wird fiir die Referenzschicht ein, zum Beispiel sym- 
metrischer, kUnstlicher Antif erromagnet (AAF) vorgeschlagen, 
der die zwei antif erromagnetisch gekoppelten Schichten auf- 
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weist, die sich in ihrer Curietemperatur unterscheiden, Beim 
Abkuhlen von einer Temperatur oberhalb der ersten Curietem- 
peratur Tc*^ in einem von auiJen angelegten Magnetfeld richtet 
sich die Magnetisierung der ersten Schicht des Schichtsys- 
tems durch einen Phasenubergang zweiter Ordnung entlang der 
Feldrichtung des aulieren Magnet f elds aus, sofern die fiufiere 
Feldstarke gr5Ber als die Sattigungsf eldstarke ftir die erste 
Schicht ist. Bei weiterem Abkuhlen bis unterhalb der zweiten 
Curietemperatur Tc^ richtet sich die Magnetisierung der zwei- 
ten Schicht durch die antif erromagnetische Kopplung zwischen 
den beiden Schichten antiparallel zur Magnetisierungsrich- 
tung der ersten Schicht aus. Dadurch bilden die beiden 
Schichten, das heiBt die erste und die zweite Schicht einen 
kiinstlichen Antif erromagne ten (AAF) . 

Entscheidend ist die Erzeugung der Magnetisierungsverteilung 
in der zweiten Schicht durch den Phasenubergang zweiter Ord- 
nung bei der niedrigeren Curietemperatur Tc^ der zweiten 
Schicht. Die in- der ersten Schicht vorhandene Magnetisie- 
rungsverteilung wird dabei durch die vorhandene Kopplung 
(antiparallel) durch antif erromagnetische Kopplung auf die 
zweite Schicht tibertragen. 

Sind die Nettomagnetisierungen (Sattigungsf luss = Satti- 
gungsmagnetisierung x Schichtquerschnitt ) der ersten und 
zweiten Schicht jeweils entsprechend gewShlt, kann eine Net- 
tomagnetisierung des Schichtsystems von Null eingestellt 
werden, das heilit dass die Magnetisierung innerhalb des so 
erzeugten ktinstlichen Antif erromagneten damit weitgehend 
stabil gegen auBere Felder sein sollte, solange die magneti- 
sche Kopplung zwischen den einzelnen Schichten stark genug 
ist. 

Weiterhin kann die Nettomagnetisierung des Schichtsystems 
auch gezielt steuerbar eingestellt werden, indem zum Bei- 
spiel die Sattigungsmagnetisierung oder der Schichtquer- 
schnitt der zweiten Schicht geringer gewShlt ist als die 
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bzw. der der ersten Schicht. Wenn man soitiit auf den Vorteil 
eines symmetrischen kiinstlichen Antif erromagneten verzich- 
tet, bei dem gleicher Sattigungsf luss der beiden Schichten 
vorliegt, kann man den vorgeschlagenen Schichtaufbau zur 
Herstellung eines inversen ktinstlichen Antif erromagneten be- 
nutzen. In der TMR-Speicherzelle befindet sich dann die dun- 
nere Schicht in Kontakt mit der Tunnelbarriere . Das bei dem 
tiblichen Aufbau bestehende Problem^ dass zuriickbleibende 
SeO^'-Wande das Signal schwclchen, entfallt^ da jede Schicht 
in sich gesattigt ist und deshalb keine 360°-Wande aufweist. 

Eine im Schritt (C) erzielte homogene Magnet isierung der 
ersten Schicht kann auch durch Zwischenschichtkopplung auf 
die zweite Schicht tibertragen werden. Das heifit, dass im 
Schritt (A) ein Schichtsystem bereitgestellt wird, welches 
eine sehr dtinne Zwischenkopplungsschicht zwischen der ersten 
und zweiten Schicht auf weist . Dies hat unter anderem den 
Vorteil^ dass bei gesattigter erster Schicht in der zweiten 
Schicht keine 360°-Wande auftreten. 

Fur die erste Schicht und die zweite Schicht des vorgeschla- 
genen Schicht systems sind insbesondere folgende Materialkom- 
binationen bevorzugt: 

(a) Erste Schicht: (Co, Fe,Mn) so (Si, B) 20 niit der Curietempera- 
tur Tc^ = 485°C und zweite Schicht: (Co, Fe, Mo) 73 (Si, B) 27 
mit der Curietemperatur Tc^ = 210 ^'C. Mit dieser Material- 
kombination wird insgesamt ein Weich/Weich-Magnetisie- 
rungsverhalten erreicht. 

(b) Erste Schicht: (Co, Fe) 33 (Si, B) 17 mit der Curietemperatur 
Tc^ = 415°C und zweite Schicht: (Ni, Fe) 78 (Si, B, C) 22 mit der 
Curietemperatur Tq^ = 260 "^C. Diese Materialkombination 
ermoglicht ein magnetostriktives Verhalten des Schicht- 
systems . 
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(c) Erste Schicht: Tb2oFe4oCo4o mit der Curieteitiperatur Tc^ = 

400 °C und zweite Schicht: TbgoFeao niit der Curieteitiperatur 
Tc^ = 150 °C. Dies ermoglicht ein f errimagnetisches Ver- 
halten des Schichtsystems - 

Materialien der Zwischenschicht kGnnen Ruthenium, Kupfer o- 
der Gold sein. 

Die magnetische Kopplung zwischen der ersten Schicht und der 
zweiten Schicht hangt von der Dicke der Zwischenschicht ab, 
die so gewShlt sein muss, dass die antif erromagnetische 
Kopplung stattf indet . 

Eine mit diesem" Verfahren hergestellte Ref erenzschicht und 
eine mit einer derartigen Ref erenzschicht ausgestattete 
MRAM-Speicherzelle weist insbesondere folgende Vorteile auf : 

- gezielte Einstellung der Magnetisierungsverteilung in den 
Einzel schicht en; 

- verschwindende Nettomagnetisierung bzw. eine durch Wahl 
der Sattigungsmagnetisierung und der Dicke der ersten und 
zweiten Schicht steuerbare Nettomagnetisierung des 
Schichtsystems; 

- beim Einfrieren der ersten Schicht ist die Magnetisierung 
der zweiten Schicht nicht aktiv (oberhalb Tq^) ; 

- Obertragung der homogenen Magnetisierung von der ersten 
Schicht auf die zweite Schicht durch die erwShnte Zwi- 
schenschicht kopplung. Dies hat unter anderem den Vorteil, 
dass bei gesSttigter erster Schicht in der zweiten Schicht 
keine 360°-Wande auftreten sollten; 

- verzichtet man auf den Vorteil des symmetrischen kunstli- 
Chen Antif erromagneten, bei dem ein gleicher Sattigungs- 
fluss der beiden Schichten vorhanden ist, kann man den 
vorgeschlagenen Schichtaufbau zur Herstellung eines inver- 
sen kunstlichen Antif erromagneten benutzen. Das bei dem 
tiblichen Aufbau einer MRAM-Speicherzelle bestehende Prob- 
lem, dass zuruckbleibende 360°-Wande das Signal schwSchen, 
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entfallt, da jede Schicht in sich gesattigt ist und des- 
halb keine SGC^-Wande aufweist. 

Die nachfolgende Beschreibung beschreibt^ Bezug nehmend auf 
die Zeichnung, Ausftihrungsbeispiele eines erf indungsgemSfien 
Verfahrens und einer mit einer solchen Ref erenzschicht aus- 
gestatteten MRAM-Speicherzelle . Die Zeichnungsf iguren zeigen 
im einzelnen: 

Fig. 1 in einem schema tischen Querschnitt die bereits 

erlauterte bekannte Struktur einer MRAM-Spei- 
cherzelle; 

Fig. 2A und 2B schematische Querschnitte durch ein erstes und 
ein zweites Ausf iihrungsbeispiel einer eine erfin- 
dungsgemafi hergestellte Ref erenzschicht aufwei- 
senden MRAM-Speicherzelle; 

Fig. 3 in schematischem Querschnitt ein drittes Ausf iih- 

rungsbeispiel einer weiteren mit einer anderen 
erf indungsgemaBen Ref erenzschicht ausgestatteten 
MRAM-Speicherzelle und 



Fig. 4 schematisch ein Diagramm zur ErlSuterung des er- 

f indungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung der 
Ref erenzschicht . 



Bei den in Fig. 2A und 2B schematisch veranschaulichten er- 
f indungsgemaBen MRAM-Speicherzellen liegt zwischen einer 
Wortleitung {WORTL) 14 und einer Bitleitung (BITL)15 ein 
Schichtenstapel bestehend aus zwei Schichten 10 und 11^ die 
ein erf indungsgemaBes Ref erenzschichtsystem R bilden, einer 
Tunnelbarriere 13 und einer weichmagnetischen Schicht 12. In 
Fig. 2A haben die erste Schicht 10 und die zweite Schicht 11 
des Schicht systems R jeweils die gleiche Sattigungsmagneti- 
sierung und den gleichen Schichtquerschnitt, so dass sich 
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eine Nettomagnetisierung des Schichtsysteitis R zu Null er- 
gibt . 

Dagegen weisen in Fig. 2B die erste Schicht 10 und die zwei- 
te Schicht 11 des Schichtsystems R der Ref erenzschicht eine 
unterschiedliche Nettomagnetisierung auf , indent der Schicht- 
querschnitt der zweiten Schicht 11 kleiner gewShlt ist als 
der der ersten Schicht 10. Die diinnere zweite Schicht 11 be- 
findet sich im Kontakt mit der Tunnelbarriere 13. Da jede 
Schicht^ das heifit die erste Schicht 10 und die zweite 
Schicht 11 in sich gesattigt sind und deshalb keine 360^- 
Wande aufweisen, entfallt das beim bekannten Aufbau einer 
MRAM-Speicherzelle bestehende Problem^- dass zurtickbleibende 
360°-Wande das Signal schwachen. 

Bei dem in Fig. 3 in Form eines schematischen Querschnitts 
dargestellten dritten Ausftihrungsbeispiel hat das Schicht- 
system R' der Ref erenzschicht einen Aufbau aus einer ersten 
Schicht 100, einer diinnen Zwischenkopplungsschicht 102 und 
einer zweiten Schicht 101. Durch diese Zwischenkopplungs- 
schicht 102 wird die homogene Magnetisierung der ersten 
Schicht 100 auf die zweite Schicht 101 durch die Kopplung 
der Zwischenkopplungsschicht 102 libertragen. Dadurch treten 
bei gesattigter' erster Schicht in der zweiten Schicht keine 
360°-Wande auf. Im tibrigen hat die in Fig. 3 schematisch 
dargestellte, dem dritten Ausf tihrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaBen MRAM-Speicherzelle entsprechende Struktur den 
gleichen Aufbau wie das in Fig. 2A gezeigte erste Ausfuh- 
rungsbeispiel . 

In Fig. 4 ist diagrammartig das erf indungsgemalJe Verfahren 
zur Herstellung einer Ref erenzschicht fiir MRAM-Speicherzel- 
len veranschaulicht . 

Fiir die Ref erenzschicht R bzw. R" wird ein Schicht system be- 
reitgestellt, das eine durch ein Sufleres Magnetfeld magneti- 
sierbare erste Schicht eines Materials mit einer ersten Cu- 
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rietemperatur Tc^ und eine durch antif erromagnetische Kopp- 
lung mit der ersten Schicht magnetisierbare zweite Schicht 
eines Materials mit einer zweiten Curietemperatur Tc^ auf- 
weist, die deutlich geringer als die erste Curietemperatur 
Tc^. Die Temperaturachse T zeigt diese beiden Curietemperatu- 
ren Tc^ und Tc^. Zum Zeitpunkt tl wird das Schicht system R' 
von einer Temperatur TO oberhalb der ersten Curietemperatur 
Tc^ bis unter die erste Curietemperatur Tc^ abgektihlt, wobei 
sich dieses Schicht system R, R' in einem auBeren Magnetfeld 
Bl (Pfeil) befindet. Dabei richtet sich die Magnet isierung 
der ersten Schicht 10 durch einen Phaseniibergang zweiter 
Ordnung entlang der Feldrichtung des aufieren Magnetfelds Bl 
aus. Voraussetzung dafur ist, dass die Feldstarke von Bl 
grofier als die Sattigungsf eldstarke der ersten Schicht 10 
ist . 

Bei weiterem Abkuhlen kann das Magnetfeld Bl abgeschaltet 
werden, und sobald zum Zeitpunkt t2 die Temperatur T unter 
die Curietemperatur Tc^ der zweiten Schicht 11 sinkt, richtet 
sich die Magnetisierung der zweiten Schicht 11 durch die an- 
tif erromagnetische Kopplung zwischen den beiden Schichten 
antiparallel zur ersten Schicht 10 aus. Dies bildet den 
kunstlichen Antif erromagnet en AAF. Wie erwShnt^ und anhand 
der Fig. 3 beschrieben, kann die antif erromagnetische Kopp- 
lung der ersten Schicht auf die zweite Schicht auch durch 
Vorsehen einer Zwischenkopplungsschicht vermittelt werden. 

Wie zum Zeitpunkt t2 in Fig. 4 durch einen gestrichelten 
Pfeil veranschaulicht, kann zur Homogenisierung der Magnetic 
sierungsverteilung in der zweiten Schicht 11 zusatzlich beim 
Durchgang durch .Tq^ ein Magnetfeld B2 angelegt werden, dessen 
Feldrichtung entgegengesetzt zur Magnetisierung der ersten 
Schicht 10 ist, solange dies nicht zu einer Ummagnet isierung 
der in der ersten Schicht 10 eingeprSgten Magnetisierung 
ausreicht- Dafur ist eine ausreichende Koerzitiv- Feldstarke 
der ersten Schicht bzw. ein ausreichend "rechteckiges" 
Schaltverhalten der ersten Schicht 10 notwendig. Urn dies zu 
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erreichen, kann die Stabilitat der Magnetisierung der ersten 
Schicht 10 tiber eine Kopplung zu eineiu natiirlichen Antifer- 
romagneten stabilisiert warden, dessen Neel-Temperatur ober- 
halb der zweiten niedrigeren Curietemperatur Tc^ liegt. 



Mogliche Schichtkombinationen far die erste Schicht und die 
zweite Schicht konnen sein 



Erste Schicht 10 
(100) 




Zweite Schicht 11 
(101) 




Besonderheit 


(Co, Fe,Mn) so (Si, B) 20 


485*'C 


(Co,Fe,Mo)73{Si,B)27 


210*'C 


(weich/weich) 


(Co,Fe)e3{Si,B)i7 


415*'C 


(Ni,Fe)7e(Si,B,C)22 


260°C 


(magnet 0 - 










striktiv) 


Tb2oFe4oCo4o 


400*'C 


Tb2oFeBo 


150**C 


(ferri- 










magnetisch) 


Die oben erwahnte 


Zwischenschicht 102, die 


in Fig. 


3 darge- 



stellt ist, kann aus Ruthenium, Kupfer, Gold bestehen. 
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Bezugszeichenliste 



1; 


R; R' 


49 vIm Jl A A « wL» \^ A Jl 


2; 


12 


we i china anetische Schicht 


3; 


13 


Tunn 6 1 1) a T" 3r i e rr e 


10; 


100 




11; 


101 


zweite Schicht 


102 




Zwischenkopplungs schicht 


14 




Wortleitung 


15 




Bitleitung 


TcS 


Tc^ 


Curietemperaturen 


Bl, 


B2 


Magnetfelder 


tl. 


t2 


Zeiten 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Ref erenzschicht fur MRAM- 
Speicherzellen, 

gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

(A) fur die Referenzschicht wird ein Schichtsystem bereitge- 
stellt, das* eine durch ein aulieres Magnet f eld dauermagne- 
tisierbare erste Schicht (10; 100) eines Materials mit 
einer ersten Curietemperatur (Tc^) und eine zweite durch 
antif erromagnetische Kopplung mit der ersten Schicht mag- 
netisierbare Schicht (11; 101) eines Materials mit einer 
zweiten Curietemperatur (Tc^) aufweist, die deutlich ge- 
ringer ist als die erste Curietemperatur (Tc^) ; 

(B) ein aulieres Magnetfeld (Bl) wird erzeugt; 

(C) das Schichtsystem (R; R') wird von einer Temperatur ober- 
halb der ersten Curietemperatur (Tq^) unter Einwirkung 
des aulieren Magnetfelds (Bl) bis unter die erste Curie- 
temperatur (Tc^) abgekiihlt, wobei die Feldstarke des au- 
lieren Magnetfelds (Bl) groBer als die Sattigungsf eldstar- 
ke der ersten Schicht (10; 100) ist, so dass sich die 
Magnetisierung der ersten Schicht (10; 100) durch einen 
Phasentibergang zweiter Ordnung entlang der Feldrichtung 
des Sufieren Magnet feldes ausrichtet; und 

(D) das Schichtsystem (R, R' ) wird anschlieBend unter die 
zweite Curietemperatur (Tc^) abgektthlt, wobei sich die 
Magnetisierung der zweiten Schicht (11; 101) aufgrund an- 
timagnetischer Kopplung zwischen der ersten und zweiten 
Schicht (10; 100 und 11; 101) antiparallel zur Magneti- 
sierung der ersten Schicht (10; 100) ausrichtet. 

2. Herstellverfahren nach Anspruch 1^ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Nettomagnetisierung des Schichtsystems (R; R' ) 
durch die Wahl des Sattigungsf lusses, insbesondere des 
Schichtquerschnitts jeweils der ersten und zweiten Schicht 
(10; 100 und 11; 101) eingestellt wird. 
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3. Herstellverf ahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Nettomagnetisierung des Schichtsystems (R; R' ) 
durch die jeweils gleiche Nettomagnetisierung der ersten 
Schicht (10; 100) und der zweiten Schicht (11; 101) zu Null 
eingestellt wird. 

4. Herstellverf ahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Nettomagnetisierung des Schichtsystems (R; R' ) 
durch Auswahl der zweiten Schicht (11) so dass deren 
Schichtquerschnitt geringer ist als der der ersten Schicht 
(10; 100) ungleich Null eingestellt wird. 

5. Herstellverf ahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Schritt (D) beim Durchgang durch die zweite Curie- 
temperatur (Tc^) ein aufieres Magnetfeld (B2) angelegt wird, 
dessen Feldrichtung entgegengesetzt zur Magnetisierungsrich- 
tung der ersten Schicht (10; 100) ist. 

6. Herstellverf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Schritt (A) ein Schichtsystem (R' ) bereitgestellt 
wird, das eine sehr dtinne Zwischenkopplungsschicht (102) 
zwischen der ersten und zweiten Schicht (100 und 101) auf- 
weist und dass die antif erromagnetische Kopplung in Schritt 
(D) durch die Zwischenkopplungsschicht (102) vermittelt 
wird- 

7 . Herstellverf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Material der ersten Schicht (10; 100) gewahlt ist 
aus der Gruppe, die (Co, Fe,Mn) go (Si, B) 20) / (Co, Fe) 83 (Si, B) 17; 
Tb2oFe4oCo4o aufweist. 
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und dass das Material der zweiten Schicht gewahlt ist aus 
der Gruppe, die 

(Co,Fe,Mo)73(Si,B)27; (Ni, Fe) 78 (Si, B, C) 22; TbaoFeeo aufweist. 

8. Herstellverf ahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Material der Zwischenkopplungsschicht (102) gewahlt 
ist aus der Gruppe, die Ruthenium, Kupfer, Gold aufweist. 

9. MRAM-Speicherzelle, 

dadurch gekennzeichnetr 
dass sie eine Ref erenzschicht aufweist, die aus einem 
Schichtsystem (R; RM besteht; das eine erste Schicht (10; 
100) eines Materials mit einer ersten Curietemperatur (Tc^) 
und eine zweite Schicht (11; 101) eines Materials mit einer 
zweiten Curietemperatur (Tc^) aufweist, die deutlich unter 
der ersten Curietemperatur (Tc^) liegt, und 

dass die Ref erenzschicht durch das in einem der Anspruche 1 
bis 8 beschriebene Verf ahren hergestellt ist. 
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